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П Р О Г Р А М М А  РА С Ч Е Т А  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М А  СХЕМ  
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(Представлена научным семинаром кафедры радиотехники)
Р а с с м а т р и в а е м а я  програм м а составлена  на язы ке А Л Г О Л -6 0  
(транслятор  «М ЭИ -2») для  Э Ц В М  «Минск-2». Д л я  ан ал и за  устан овив­
шегося р еж и м а  используется  метод разбиения  схемы на линейную 
и нелинейную части [1]. Л и н ей н ая  часть схемы представляется  в виде 
многополюсника (точнее, 2 я -п о л ю сн и к а ) ,  входами которого являю тся  
ветви нелинейных элементов. Д и оду  соответствует одна нелинейная  
ветвь, триоду — две. Д л я  линейного многополюсника Может быть з а п и ­
сано уравнение:
Y = HX+fIJ-A , ( 1 )
E  J
где X  и F - /г-мерные векторы, составленные из трков и напряже­
ний внешних ветвей: если і-тым элементом вектора X  
является ток соответствующей ветви, то і -тым элемен­
том вектора Y  является напряжение этой же ветви 
и наоборот: 
п — число внешних ветвей;
/ / — к вад р атн ая  матрица разм ер о м  п Х п ;
F — п р я м о у го л ь н ая  матрица разм ером  п Х  s (s — число н е ­
зави си м ы х  источников):
I  и E  —.соответственно векторы независимых источников тока 
и источников напряжения.
В екторы  X w Y  находятся  при совместном  реш ении  методом
Н ью тона уравн ен и я  (1) и уравнений нелинейны х элем ен тов
. Y = J 1(X)- (2)
гд е  f  — п-мерны й в е к го р -ф у н к ц и я .  Если р е ш е н и е  производить  о т ­
носительно  вектора  X y то получим с л е д у ю щ у ю  с х е м у  счета ]2]
X(KJi) =  Х (к) _  W -i ( X M ) / ( X M ) y (3 )
гд е
/ (  VW) =  И Х +  F Ц - Л  -  Z 1 (Ѵ«>);
E _
F ( V W )  =  / / - / і  (VW),
W (A'W) и / і  (VW) — матрицы Я ко зи  соответственно д л я  ф у н к ц и й
/ ( V )  и J (V ). '
7* Ш
Сходим ость  м етода п оследовательн ы х  прибли ж ени й  при реш ении 
по ф орм ул е  (3) тем лучш е, чем меньш е н орм а  м атриц ы  W ( X )  [2 ] ,  
а, следовательно , и норм а  м атриц ы  f[(X).  Е сли  все нелинейные ветви
я в л яю тся  двухполю сны м и элем ен там и  (в наш ем  случае  полуп роводнико­
выми д и о д а м и ) ,  то м атр и ц а  f ,'(Ar ) я в л яется  диагональной , к а ж д ы й  э л е ­
мент которой равен  динам ической  проводимости  соответсвуюіцего э л е ­
м е н т а — если в вектор X  входит н ап р я ж ен и е  этого элем ен та , либо д и ­
н ам и ческом у  сопротивлению  —  если в вектор X  входит ток. Т аким  о б ­
разом , д л я  улучш ения сходимости у полупроводниковы х диодов, см е­
щ енны х в обратном  н ап р авл ен и и  (о б л ад аю щ и х  малой, проводи м остью ), 
необходимо вклю чать  в вектор X  н а п р я ж ен и я , а у диодов, смещ енных 
в п рям ом  н ап равл ен и и  (о б л ад аю щ и х  м ал ы м  соп роти влени ем ), необхо­
дим о вкл ю ч ать  в вектор X  ток.
Д л я  п о л у п р о в о д н и к о в о го  три ода ,  которы й в н а сто ящ ей  п р о г р а м ­
ме п р е д с та в л я ется  д в у м я  н ели ней ны м и ветвям и эм и ттер -б аза  и кол -
к / -шг\ дѵэ <5уэл е к т о р -б а за ,  в м атриц у  J i (X )  в х о д я т  четы ре эл ем ен та :  , ,
дх э д х к
дук дук п_то_ и -То— в Р асч еты  п оказы ваю т, что наи м ен ьш и е зн а ч ен и я  этих па- 
дхэ дхк
р ам етр о в  п о л у ч аю т ся  т а к ж е  при условии , к о гд а  д л я  п е р ех о д о в ,  с м е ­
щ енн ы х в прям ом  направлен и и , в вектор  X  в кл ю ч аю тся  токи, а д л я  
обратно  см ещ ен н ы х  п е р е х о д о в  — н а п р я ж е н и я .
В р аботе  [3] д о к азы в ае тс я ,  что груп пировка  токов и н ап ряж ен и й  
внеш них ветвей в векторы  X  и Y  определяется  вы бором  д ер ева  гр аф а  
схемы. М о ж е т  быть показано , что д л я  сущ ествования  м атр и ц  H и F 
ур авн ен и я  (1) при вы бран н ом  группировании  перем енны х в векторы 
X  и Y  необходимо, чтобы к а ж д а я  то к о в ая  п ерем енн ая  в е к т о р а м и  к а ж ­
дый внутренний источник тока  соответствовал  связи, а к а ж д а я  перем ен­
ная  н а п р я ж е н и я  в X  и внутренний источник Э Д С  —  ветви дерева .
В н астоящ ей  п рограм м е  р еал и зо в ан  алгори тм  вы бора  д ерева  
из услови я  обеспечения наилучш ей сходимости в соответствии с при ве­
денны ми вы ш е реком ен даци ям и: ветви с м алы м и  проводим остям и в к л ю ­
чаю тся  в ветви дерева , а с м алы м и  сопротивлениям и —  в связи. Р е ж и м  
работы  нелинейных элем ен тов  определяется  по з ад ан н о м у  исходному 
решению. О сновой п одп рограм м ы  ф о рм и рован и я  д ер ев а  схемы я в ­
л я е т с я  проц едура  д о б ав л ен и я  к частном у  дереву  (которое м ож ет  со­
стоять  из нескольких поддеревьев) одной ветви.
Если  оба  у зл а  ан али зи руем ой  ветви у ж е  входят  в одно из подде­
ревьев, либо эти узлы  тож дественны , то ветвь я в л яется  связью . Во всех 
остальны х случ аях  ветвь д о б а в л я е тс я  к дереву. П ри  этом  возм ож ны  
следую щ ие ситуации:
—  оба  у зл а  не входят  в одно из поддеревьев  —  ветвь об р азу ет  но­
вое поддерево;
—  один из узлов  входит в і-тое поддерево, второй не входит ни 
в одно из поддеревьев  — ветвь д о б а в л я е тс я  к /-тому поддереву;
—  один из узлов входит в /-тое поддерево, второй в /-тое; при этом 
производится  объединение Z-ого и /-го поддеревьев.
П остроение дер ева  начи нается  с источников Э Д С . Д а л е е  к дереву  
д о б а в л я ю т с я  ветви переходов полупроводниковы х приборов, смещ енных 
в обратном  направлении , затем  резисторы. Т ак и м  образом , если м ож ет  
быть вы бран о  дерево, вклю чаю щ ее все источники Э Д С , ветви нели­
нейных элем ентов с м алы м и  проводим остям и и часть  резисторов, то 
оно после этого эт а п а  у ж е  будет построено. Д а л е е  дерево  д о стр аи в ается  
(при необходимости) ветвям и  переходов полупроводниковы х приборов, 
смещ енны х в прям ом  направлен ии .
CtOO
Д л я  получения м атриц  линейной части схемы H  и F используются 
матрицы основных контуров (Г) и контурных сопротивлений (Z).
В работе [3] приведен вывод вы раж ений для  вычисления матрицы 
H дл я  случая, когда внутри линейного многополюсника оставляю тся 
лиш ь пассивные элементы. В рассм атриваем ом  методе многополюсник 
содержит т ак ж е  независимые источники напряж ени я  и источники тока. 
П рим еняя  для  обозначения совокупности независимых источников тока 
многополюсника индекс MI, для  пассивных связей — RC, для  токовых 
входов (внешние ветви, у которых в вектор X  входит ток) — NC, для  
независимых источников напряж ени я  — ME  для  пассивных ветвей д е ­
р е в а — RB и для  напряж енческих входов (в вектор X  входит н а п р я ж е ­
ние ветви) — NB, произведем разделение м атриц Г, Z , И, F следующим 
образом:
M I RC NC ME RB NB M I RC N C
MI Г E1 0 0 Ti T2 T3 1 M I Z!Z12 Zi з
T = RC 0 E2 0 Ti Tb г 6 ; Z = RC Z21 Z22 Z23
NC 0 0 E3 T7 T8 Г9 _ NC _ Z3I Z32 Z33 _
NC NB M I  M E
и = N c \ H 11 H12 ; TC HC; г  = '  F n F12 ’
'NB [ H 21 H 22 \ NB . F21 E 22 *
П рим ен яя  уравнения метода контурных токов, после некоторых 
преобразований могут быть получены следующие напряж ения, которые 
используются в настоящ ей программе для  вычисления элементов м ат ­
риц H h F:
EIm - Z 32Z 22Z23 Z 33; H 12 = Z32Z 22T0 Г9;
H il = T i -  Tt6Z 2J Z 2s; H 22 -  -
E u  =  Z s2Z 22 Z21 Z31; Fi2 = T7 Г 4;
F21 = Tt3-  Tt6Z22lZ21 ; F22 Tt6Z j T i ,
где t — символ транспонирования.
П риведенный выше метод расчета обеспечивает хорошую сходи­
мость метода Н ью тона в том случае, когда область работы  полупровод­
никовых элементов совпадает с задан ны м  исходным режимом. О днако 
иногда неизвестен (неправильно зад ан 5) реж им работы нелинейных э л е ­
ментов или невозможно вы брать  дерево, обеспечивающ ее наилучш ую
сходимость. П оэтому в программе введена м одификация метода Н ью то­
на, которая  рассм атри вается  ниже.
Отметим, что определение методом Н ью тона на каж дом  ш аге век ­
тора Х(к+1) по формуле (3) эквивалентно расчету приближ аю щ ей схе­
мы, полученной из исходной путем замены нелинейных элементов л и ­
нейными динамическими сопротивлениями (проводимостями) и источ­
никами Э Д С  (тока). Л и н еари зац и я  проводится при значении векто­
ра AT , полученного на предыдущ ем шаге.
Таким образом, учитывая полученный ранее вывод, видим, что схо­
димость улучш ается  в том случае, если дл я  ветвей с малой проводи­
мостью линеаризация  осущ ествляется при заданном  напряж ении (JC k) =  
=  f / (K)j,  а с малы м сопротивлением — при заданном  токе ( Z (K) == / (к)).
М ож но заметить, что тот ж е  результат, который достигается груп­
пировкой токов и напряж ений нелинейных ветвей в векторы X  и V, 
соответствующей лучшей сходимости метода Ньютона, мож ет быть по­
лучен следующим образом: на каж дом  к-том ш аге определяю тся токи 
и напряж ени я  всех нелинейных ветвей (т. е. в нашем случае после н а ­
101
хож ден ия  вектора  A W  Из линейной системы определяется  вектор Ѵ^ к) 
л и н еари зац и я  характери сти к  нелинейных элементов на (к  +  1)-ом ш аге 
проводится либо при значении н ап р яж ен и я  U (fc) (переход смещен в об­
ратном н ап равл ен и и ),  либо при значении тока і {к) (переход смещен 
в прямом направлен и и ).
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